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请 作者 填写 以 下 内 容 ， 粘贴 在 稿件 的 首页 。 


1. 请 以 “研究 亮点 ”的 形式 列 出 最 多 三 条 本 研究 的 创新 性 贡献 ， 总 共 不 超过 200 字 。 
《心理 学 报 》 的 目标 是 发 表 “ 既 科学 优秀 ,又 具有 广泛 兴趣 和 意义 ”(be both scientifically excellent and of particularly broad interest 
and significance) 的 心理 学 前 沿 研究 。 如 果 您 的 研究 只 有 小 修 小 补 的 贡献 , 没有 尝试 开创 新 的 研究 领域 new areas of inquiry) 或 提出 独 
到 见解 和 创新 视角 (unique and innovative perspectives)， 特 别 纯粹 只 是 研究 没有 明确 心理 学 问题 的 算法 或 技术 的 工作 , 这 类 研究 被 本 
刊 接受 的 机 会 小 ,建议 男 投 他 刊 。 


答 : 首先 ， 面 对 日 益 复杂 的 道路 交通 ， 本 研究 从 行人 视角 出 发 探 完了 如 何 提高 行人 寻 路 
行为 绩效 ， 其 次 ， 本 研究 采用 虚拟 现实 (VR) 技 术 和 心理 物理 学 实验 对 该 问题 进行 了 深入 探讨 ， 
发 现在 简单 路 线 中 发 现 的 主动 交互 的 优势 作用 ， 证 明了 基于 有 具 身 认 知 理论 的 自我 参照 在 人 类 
表征 信息 过 程 中 的 重要 作用 ; 最 后 ， 本 研究 对 复杂 路 线 中 如 何 更 好 寻 路 提供 了 一 种 最 优 的 导 
航 方案 以 服务 于 人 们 的 出 行 生活 ， 更 有 效 地 提高 了 行人 的 寻 路 绩效 。 


2. 作者 已 经 投稿 或 发 表 的 文章 中 是 否 采用 了 与 本 研究 相同 的 数据 ? 如 果 是 , 请 把 文章 附 
上 审查 。 (我 们 不 赞成 作者 用 同一 数据 发 表 多 篇 变量 相同 的 文章 ， 也 不 赞成 将 一 系列 的 相关 研究 拆 成 多 个 研究 来 发 表 的 做 法 。) 
KE 不 
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3. 管理 、 临 床 、 人 格 和 社会 等 领域 仅 有 自我 报告 (问卷 法 ) 的 非 实验 非 干 预 研究 ,需要 检查 
数据 是 否 存 在 共同 方法 偏差 (common method bias)。 为 控制 或 证 明 这 种 偏差 不 会 影响 研究 结论 
的 效 度 ,你 使 用 了 什么 方法 ? 采取 了 哪些 措施 ? (共同 方法 偏差 的 有 关 文 献 可 参见 : 
http://journal.psych.ac.cn/xlkxjz/CN/abstract/abstract894.shtml) 基 于 横断 数据 , 仅 有 自我 报告 , 仅仅 在 方便 样本 中 施 测 ， 这 样 的 研究 数 
据 易 取得 , 但 通常 创新 性 价值 不 大 , 被 本 刊 接受 的 机 会 小 。 

答 : 研究 中 不 存在 共同 方法 偏差 。 


4. 是 否 报告 并 分 析 了 效果 量 (effeet sizes; 如 + 检验 ，Cohen’s d; 方差 分 析 : n° Binks 标准 化 回归 系数 )? (很 多 研 
究 只 是 机 械 地 报告 了 效果 量 , 但 没有 做 必要 的 分 析 或 说 明 ， 如 效果 量 是 大 中 小 ? 有 什么 理论 意义 或 应 用 意义 ? )。( 在 google 中 搜索 
“effect size calculator”， 可 搜 到 许多 计算 方便 的 APP。 效 应 量 的 有 关 解 释 ， 中 文 可 参考 : 
http://journal.psych.ac.cn/xlkxjz/CN/abstract/abstract1150.shtml; 英文 可 参看 : http://www.uccs.edu/lbecker/effect-size.html 

是 否 报告 统计 分 析 的 95% CI? (如 , 差异 的 95% Cl; 相关 /回归 系数 的 95% CD 置信 区 间 的 有 关 计算 和 绘图 可 参考 
https://thenewstatistics.com/itns/esci/ ) 


答 : 报告 并 分 析 了 效果 量 ， 报 告 了 统计 分 析 的 95% CI。 


5. 请 写 出 计划 的 样本 量 , 实际 的 样本 量 。 如 果 二 者 有 差别 , 请 写 出 理由 。 以 往 心 理学 研究 中 普 
遍 存 在 样本 量 不 足 导 臻 的 低 统 计 功效 (powen) 问 题 ,我 们 建议 在 论文 的 方法 部 分 解释 您 计算 及 认定 样本 量 的 依据 。 应 该 以 有 一 定 依据 
的 效果 量 (effect size)、 期 望 的 功效 来 确定 样本 量 ， 并 报告 计算 用 软件 或 程序 。 样 本 量 计划 的 理由 和 做 法 可 参考 https://osf.io/Sawp4/ 
答 : 研究 计划 样本 量 104 人 ， 实 际 样本 量 126 人 人。 避免 因 实验 过 程 中 出 现 异 常 状况 退出 


实验 。 


6. 假设 检验 中 ,如 果 是 零 假设 显著 性 检验 (NHST)， 需 报告 精确 p 值 而 不 是 p 的 区 间 ( 小 于 
0.001 的 报告 区 间 ， 其 他 报告 精确 p 值 )。 你 的 论文 是 否 符 合 该 项 要 求 ? 如 果 是 贝 叶 斯 因素 , 是 
否 已 报告 其 对 先 验 分 布 假定 的 敏感 性 ? 

答 : 是 的 ， 论 文中 报告 了 精确 bp 值 


+ 


7. 为 保证 论文 中 数据 报告 的 完备 性 ， 统 计 分 析 中 如 果 剔 除了 部 分 数据 ,是 否 在 文中 报 
告 ? 原因 是 什么 ? 包含 这 部 分 数据 的 统计 结果 如 何 变化 ? 统计 分 析 中 是 如 何 处 理 缺 失 数据 
的 ? 使 用 量 表 时 是 否 删 除了 其 中 的 个 别 题目 ?原因 是 什么 ?如 果 包 含 这 部 分 题目 , 统计 结果 
会 如 何 变 化 ?是 否 有 测量 的 项 目 或 者 变量 没有 报告 ? 原因 是 什么 ? 请 写 出 在 论文 中 的 位 置 。 

答 : 剔除 了 三 个 标准 差 之 外 的 数据 ， 在 原文 中 有 报告 。 


EY 


8. 研究 用 到 的 未 经 过 同行 评议 和 审查 的 实验 材料 、 量 表 或 问卷 , 是否 附 在 文件 的 末尾 以 


人 
R 研究 中 并 未 用 到 未 经 过 同行 评议 和 审查 的 实验 材料 、 量 表 或 问卷 。 
9. 本 刊 要求 作 者 提供 原始 数据 , 请 在 以 下 3 种 里 选择 一 种 打 V: 
a 投 稿 后 将 & E 发 至 f 辑 部 E 
数 据 可 以 从 w 下 fe B 获 
0 


( ) 


中 如 不 能 提供 ， 请 说 明理 由 或 提供 有 关 证 明 。 


es 日 .不 


10. 您 的 研究 是 否 
如 果 是 , 请 提供 预 注册 登记 
如 果 没 有 , 请 说 明 原 因 


[mj 


Er 


是 临床 干预 或 实验 室 实验 ? 


LI 
FE 


(v) 


不 
(=) 


( ) 


才 知 晓 此 项 政策 ， 以 


jah 


完 会 先 预 注册 。 


VE: 临床 干预 或 实验 室 实 验 ， 建 议 在 收 4 


假设 及 其 支持 ， 以 及 实验 /干预 的 详细 过 程 和 
“下 载 中 心 ”) 或 https://osf.io/ 或 https://aspredi 


数据 前 预 注 


步骤 。 本 期 


册 (pre-registe 
刊 的 预 注册 


网 


cted.org/. 4 


https://osf.io/Sawp4/ 


11. EAE 


[0 果 您 的 研究 有 


由 


T)。 


站 是 


也 


究 如 果 用 到 了 人 类 或 动物 被 试 , 是 否 得 到 所 在 单位 伦理 
邮箱 。 如 果 否 , 请 说 明理 
到 所 在 单位 伦理 委员 会 的 批准 。 


o 


质 注 册 ， 


REK 
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鼓励 其 他 实验 研究 预 注册 。 预 注册 要 求 写 出 所 有 的 研究 


https://os.psych.ac.cn/preregister (使 
会 显著 增加 被 录 


a 


日 说 明 书 见 本 刊 网 站 
目的 机 会 。 预 注册 的 重要 性 可 参考 


委员 会 的 批准 ?如 果 是 ， 


否 依据 编辑 部 网 站 发 布 的 “英文 摘要 写作 注意 事项 ”撰写 400~500 个 单词 的 英文 大 摘 


要 ? 英文 题目 和 摘要 是 否 已 请 英语 好 的 专业 人 士 把 关 或 者 已 送 专业 SCI/SSCI 论文 编辑 公司 修 


请 把 扫描 版 发 至 编辑 部 
答 : 是 的 ， 已 经 得 
12. 是 

改 润色 ? 

答 : 是 


13. 如 果 第 一 作者 是 学 生 , 请 导师 单独 给 编 


本 文 并 认真 把 关 。 
答 : 不 涉及 。 


ide 


14. 请 到 编辑 部 网 站 首 
位 的 保密 办 公章 ,把 扫描 件 


Lye, 1 


醒 导 师 给 编 
通讯 作者 ， 从 头 至 尾 参与 论文 


通讯 作者 的 单位 公章 。 


答 : 是 


是 否 已 发 邮件 ? 


48 778 (xuebao@psych.ac.cn) Az Hi 4 
组 部 发 邮 伯 


F, 说 明 已 阅读 


P? (编辑 部 收 到 导师 邮件 后 才 会 考虑 进入 稿件 处 理 流程 ) 


页 右 侧 “下 载 中心 ”* 下 载 》 


填写 “ 稿 人 


究 设 计 ， 数 据 分 析 并 整 篇 撰写 。 


F 不 涉 密 证 明 ” 加 盖 通 讯 作 者 单 
发 至 编辑 部 邮箱 (xuebao@psych.ac.cm。 如 没有 保密 办 公章 ， 请 加 盖 


路 线 难 度 和 交互 方式 对 行人 寻 路 绩效 的 影响 


摘 要 : 面 对 日 益 复杂 的 道路 交通 ， 本 文采 用 虚拟 现实 (VR) 技 术 和 心理 物理 学 实验 从 行人 角度 
出 发 探讨 如 何 提高 行人 寻 路 行为 绩效 。 实 验 1 首先 探讨 了 路 线 难度 和 人 机 交互 方式 对 行人 寻 
路 绩效 的 影响 ， 实 验 2 进一步 探讨 了 复杂 路 线 中 如 何 提高 不 同 交 互 方式 下 的 寻 路 绩效 ， 最 后 
通过 对 实验 1 和 2 的 联合 分 析 提 出 了 提高 寻 路 绩效 的 导航 方案 。 结 果 发 现 ， 空间 环境 中 的 路 
线 难度 和 交互 方式 会 对 行人 的 寻 路 绩效 产生 重要 影响 ， 简 单 路 线 中 个 体 主动 使 用 导航 设备 可 
以 有 效 提升 其 寻 路 绩效 ， 而 在 复杂 路 线 中 ,个体 与 导航 设备 被 动 交 互 同时 辅助 固定 地 图 可 以 
有 效 提高 寻 路 绩效 ， 因 此 在 复杂 路 线 中 加 入 辅助 固定 地 图 的 被 动 交 互 是 有 效 提高 寻 路 绩效 的 
最 优 导航 方案 。 

关键 词 : 路 线 难 度 ， 交 互 方式 ， 寻 路 绩效 ;空间 知识 ，VR 技术 
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随 着 城市 化 的 扩张 ， 城 市 道路 变 得 越 来 越 错 综 复 杂 ， 这 给 人 们 的 实际 寻 路 行为 带 来 很 大 
的 影响 。 在 我 们 日 常 出 行 中 ， 寻 路 行为 贯穿 始终 ， 是 人 们 生活 中 必 不 缺少 的 部 分 。Ishikawa 
等 人 (2008) 提 出 ， 一 个 成 功 的 寻 路 ， 主 要 包括 三 个 完整 的 过 程 : 首先 是 空间 定位 一 即 个 体 确 定 
寻 路 的 起 点 和 终点 的 位 置 与 方向 ， 其 次 是 在 起 点 到 终点 之 间 规划 一 条 路 径 以 到 达 目 的 地 ， 最 
后 ， 则 是 执行 到 目的 地 的 路 线 。 在 此 过 程 中 ， 人 们 需要 提取 存储 在 自己 头脑 中 关于 周围 环境 
的 信息 (内 部 表征 ), 或 参考 辅助 导航 工具 如 地 图 等 (外 部 表征 ), 或 者 两 者 兼 而 有 之 (Ishikawa et al., 
2008)。 因 此 ， 在 城市 道路 越 来 越 复杂 的 陌生 环境 中 ， 人 们 如 何 表征 环境 信息 以 利于 自己 的 实 
际 寻 路 行为 ， 特 别 是 在 现代 导航 设备 越 来 越 智 能 的 情况 下 ， 如 何 借助 辅助 导航 设备 来 帮助 行 
人 在 复杂 环境 中 更 好 地 寻找 方向 和 路 线 是 本 文 想 要 关注 的 问题 。 

人 类 的 空间 感知 主要 是 通过 基于 外 界 视 觉 为 主 的 地 标 信息 和 机 体 自身 运动 信息 来 实现 空 
间 导 航 和 定位 的 (Merhav & Wolbers, 2019)。 而 在 已 有 的 关于 空间 导航 的 研究 中 ,研究 者 们 更 多 
关注 了 外 界 地 标 或 路 线 等 环境 信息 对 空间 导航 绩效 的 影响 ， 而 忽视 了 人 的 本 体感 知 在 其 中 的 
作用 。 具 体 认 知 理论 认为 ， 个 体 对 外 界 环境 信息 的 感知 源 于 身体 的 感觉 ， 身 体 在 这 个 过 程 中 
起 着 重要 作用 ， 以 及 身体 在 与 环境 互动 中 身体 对 信息 表征 起 着 重要 的 作用 。 因 此 将 身体 运动 


整合 到 导航 研究 中 对 于 研究 人 类 空间 导航 至 关 重 要 ， 这 就 需要 涉及 到 个 体 表征 环境 的 空间 参 
HEX. O’ Keefe 和 Nadel (1979) 认 为 , 根据 所 选 参照 物 的 不 同 ， 可 以 将 个 体 表 征 信息 的 空间 
参照 框架 分 为 两 


(Allocentric Reference Frame). Hart 和 Moore(1973) 提 出 ， 随 着 对 环境 熟悉 度 的 增加 ， 个 体 表 征 


我 中 心 参照 框架 (Egocentric Reference Frame) 和 环境 中 心 参照 框架 


信息 时 使 用 的 参考 框架 (Frames of Reference) 会 从 自我 中 心 (Egocentric) 转 换 为 环境 


(Allocentric)。 在 研究 过 程 中 ， 必 须 同 时 考虑 内 在 的 个 体 成 分 和 环境 特征 ， 因 为 它们 会 影响 个 
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体 空 间 参 考 框架 的 选择 (Shelton & McNamara, 2004; Wolbers & Hegarty, 2010). 

通常 情况 下 ， 行 人 步行 导航 时 会 手持 导航 设备 ， 在 整个 过 程 中 大 部 分 个 体 都 会 以 自己 的 
身体 作为 信息 参考 中 心 去 寻找 前 进 的 方向 ， 并 且 会 将 自己 看 到 的 视觉 信息 与 自身 本 体 和 前 庭 
系统 感受 到 的 信息 结合 起 来 以 帮助 自己 更 快 地 找到 路 线 。 但 是 ， 并 不 是 所 有 的 人 都 会 选择 以 
自身 为 参考 系 去 寻找 方向 ， 特 别 是 当面 对 的 环境 比较 复杂 和 陌生 的 时 候 ， 个 体 可 能 会 迷失 方 
向 ， 这 时 候 ， 根 据 现 有 的 环境 信息 可 能 会 更 快 地 帮助 自己 在 环境 中 找到 方向 。 


Siegel 和 White(1975) 提 出 空间 表征 模型 (简称 LRS 模型 )， 认 为 在 空间 导航 过 程 中 ， 个 体 


对 空间 知识 的 获取 和 表征 遵循 一 个 层次 结构 ， 该 结构 主要 包括 三 种 空间 知识 ， 即 地 标 知识 、 
路 线 知识 和 地 图 知识 ， 也 代表 了 个 体 对 空间 知识 表征 的 一 个 连续 过 程 。 在 该 层次 结构 中 地 标 
知识 是 其 他 两 类 知识 的 基础 ， 如 果 路 线 指示 中 包含 了 地 标 ， 那 么 指 路 说 明 就 会 变 得 有 意义 ， 
也 会 变 得 更 加 明确 , 特别 是 更 多 的 局 部 地 标 (Raubal & Winter, 2002) 会 对 行人 寻 路 很 有 帮助 。 以 


往 的 空间 寻 路 研究 也 表明 了 地 标 知识 在 决策 点 的 重要 性 (Denis, 1997; Daniel & Denis, 1998), 
Denis(1997) 认 为 地 标 是 路 线 指示 中 的 重要 组 成 部 分 ， 地 标 性 建筑 在 导航 中 的 重要 性 已 经 得 到 
了 广泛 研究 和 认可 。 但 是 , 在 参考 地 标 时 ,仍然 需要 探索 和 评估 个 体 的 空间 认 知 能 力 (Daniel & 
Denis, 1998)， 也 就 说 在 实际 的 寻 路 过 程 中 ， 个 体 的 空间 认 知 能 力 和 环境 信息 共同 影响 个 体 的 
实际 寻 路 行为 ， 而 不 仅仅 是 某 一 因素 的 单独 影响 。 

就 路 线 知 识 而 言 ， 长 期 以 来 ， 空 间 认 知 研究 一 方面 关注 个 体 在 大 尺度 空间 中 寻找 路 线 的 
能 力 ， 即 寻 路 能 力 ， 另 一 方面 则 关注 个 体 获 取 环 境 空间 知识 的 能 力 (Canter & Craig, 1981)。 个 
体 的 寻 路 能 力 是 一 个 复杂 的 认 知 问题 。 在 现实 生活 中 ， 我 们 通常 需要 在 多 种 复杂 的 社会 环境 
中 进行 寻 路 ， 这 其 中 包括 外 界 环境 的 熟悉 程度 、 复 杂 程 度 、 拥 挤 程度 以 及 个 体 所 面临 的 时 间 


压力 等 。 因 此 ， 对 个 体 来 说 ， 在 不 同 环 境 中 找到 路 线 并 在 不 同 地 点 之 间 自 由 移动 并 不 是 一 项 
容易 的 任务 ， 会 受到 个 体 自身 因素 和 外 部 环境 因素 的 共同 影响 。 首 先 ， 就 自身 因素 而 言 ， 以 


往 研 究 发 现 ， 个 体 的 寻 路 能 力 与 其 空间 能 力 (Lawton, 1994) 以 及 方向 感 (Kozlowski & Bryant, 


1977) 密 切 相关 。 为 了 成 功 寻 路 ， 个 体 需 要 了 解 各 个 地 点 之 间 的 方向 、 位 置 关系 ， 而 方向 感 好 


和 方向 感 差 的 人 在 正确 识别 方向 获取 方面 存在 


巨大 差异 (Kozlowski & Bryant, 1977)。 此 外 ,个 


体 空间 能 力 还 与 相关 的 空间 经 验 有 关 , 比如 日 常生 活 中 的 导航 使 用 经 验 , 电子 游戏 经 验 (Chen & 


Stanney, 1999) 等 。 其 次 ， 就 环 ] 


征 )、 环 境 布局 的 复杂 程度 、 寺 


， 包 括 环境 类 型 (例如 封闭 或 开放 、 大 或 小 、 地 标 特 


j 挤 程度 以 及 路 线 难 


认为 ， 环 境 复杂 性 是 寻 路 困难 的 主要 原因 


的 环境 中 ， 在 环境 中 迷失 方向 或 者 看 不 恒 


Hallbeck, 2011)。 而 路 线 知 识 是 习 


= 


A (Proffitt et al., 2003)， 可 以 帮 
承载 ， 比 如 地 标 建 筑 物 、 指 路 标识 等 都 是 在 路 线 
多 关注 路 线 难 度 对 驾驶 导航 行为 的 影响 ， 由 了 
显 的 不 同 ， 汽 车 导航 服务 的 概念 3 
在 本 研究 中 探讨 了 路 线 难 度 对 行人 步行 导航 的 实际 影响 ， 并 提出 问题 1: 路 线 难 度 是 否 会 对 行 


人 步行 导航 寻 路 行为 产生 影响 


而 就 地 图 知识 而 言 ， 一 直 以 来 ， 地 图 如 


会 影响 寻 路 绩效 。 如 Weisman(1981) 


， 迷 失 方 向 与 环境 复杂 性 高 度 相 关 。 此 外 ， 在 复杂 
也 图 给 个 体 寻 路 带 来 消极 影响 (Rousek & 
为 它 简 化 了 地 图 上 用 户 需 要 理解 的 导航 信 
j 户 提高 导航 效率 。 次 外 ， 很 多 环境 特征 都 需要 通过 路 线 来 


呈现 以 被 大 家 注意 到 。 但 是 现 有 的 研究 更 


步行 导航 和 驾车 导航 在 速度 、 距 离 等 方面 有 明 


不 适合 行人 导航 (Millonig & Schechtner, 2007)。 因 此 ， 我 们 


~ 


用 。 目 前 使 用 最 广泛 的 为 指 北 的 
的 固定 地 图 表征 环境 信息 时 以 环境 为 中 心 的 参考 框架 ， 


息 和 引导 人 们 方向 方面 发 挥 着 重要 作 
和 跟随 行人 视角 的 跟踪 地 图 。Aretz(1991) 认 为 ， 指 北 


因此 具有 稳定 性 ， 但 需要 花费 心理 旋 


转 视角 转换 的 代价 ， 才 能 将 地 图 上 的 内 容 与 以 自我 为 中 心 的 视图 对 齐 。 相 比 之 下 ， 追 踪 地 图 


表征 环境 信息 时 以 自我 为 参考 框架 ， 


会 随 着 行人 视角 的 变化 而 不 断 变化 ， 因 


知 地 图 ， 从 而 可 能 会 花费 更 多 的 认 知 资源 。 以 往 关 于 地 图 学 习 的 研究 表明 ， 相 比 个 体 直 接 进 


我 为 中 心 的 视图 一 致 ， 但 代价 是 该 地 图 
此 具有 不 稳定 性 ， 人 们 必须 实时 更 新 转换 视角 重建 认 


入 导航 环境 感知 信息 ， 地 图 有 助 于 个 体 对 所 在 环境 的 空间 表征 (Roskos-Ewoldsen et al., 1998) 。 


此 外 ， 接 触 地 图 也 有 助 于 在 头脑 


形成 实际 的 空间 环境 (Uttal, 2000)。 从 理论 上 讲 ， 导 航 辅 助 


地 图 可 以 非常 灵活 地 显示 空间 信息 ， 它 们 可 以 随 着 个 人 在 环境 中 的 方向 旋转 ， 或 提供 相对 稳 


定 的 外 部 环境 空间 信息 ， 因 此 不 同 的 地 图 类 型 可 能 对 指示 环境 信息 的 侧重 点 是 不 同 的 。 


Uttal(2000) 提 出 ， 使 用 地 图 为 个 体 提 供 了 一 个 环境 


心 的 信息 参考 框架 ， 他 们 可 以 在 获取 新 地 


点 信息 时 使 用 该 空间 参照 框架 。 


但 是 ， 现 实情 况 是 大 部 分 人 寻找 方向 时 都 会 以 自身 位 置 作 为 


参考 框架 ， 或 者 根据 实际 情况 灵活 选择 自我 中 心 或 者 环境 
参照 框架 与 外 界 信息 发 生 矛 盾 时 ， 就 会 影 
导航 时 ， 大 部 分 人 都 会 使 用 导航 软件 自身 默认 的 地 图 
能 很 好 地 理解 导航 地 图 所 呈现 的 环境 信息 ， 


me 


Sor 
SS 


前 环境 信息 ， 使 用 地 图 是 否 比 没有 地 图 的 效果 更 好 ， 故 我 们 提出 第 二 个 问题 2: 


在 已 有 的 文献 中 对 地 图 的 学 习 效 果 已 经 进行 了 研究 ， 但 是 还 需要 对 不 同类 型 电子 地 图 的 有 
性 进行 更 深入 实证 研究 ， 特 别 是 在 不 同 的 路 线 环境 中 ， 使 用 何 种 地 图 才能 更 有 效 


中 ， 导 航 地 图 类 型 如 何 对 行人 的 步行 导航 产生 影响 ? 


在 经 济 迅 速 发 展 的 今天 ， 使 用 导航 设备 寻 路 已 经 成 为 多 数 人 出 行 的 选择 。 然 而 ,而 
导航 设备 可 能 会 阻碍 个 体 的 空间 心 开 
走路 时 ， 人 们 使 用 导航 系统 获得 的 空间 信息 确实 帮助 大 家 找到 
， 有 研究 者 提出 ， 随 着 导航 设备 的 广泛 使 用 ， 跟 随 导 航 使 寻 路 由 过 去 一 项 复 


现 ， 频 繁 地 使 
告诉 我 们 ， 在 不 熟悉 的 环境 
Y HAJH. wey 
杂 的 主动 信息 搜索 、 空 间 更 新 和 决策 作 


心 参照 框架 ， 当 个 体 的 空间 信息 


响 个 体 的 寻 路 绩效 。 此 外 ， 当 个 体 在 使 用 手机 地 图 


模式 去 进行 寻 路 ， 所 以 有 时 候 个 体 并 不 
这 也 可 能 会 给 实际 的 寻 路 行为 带 来 消极 影响 。 尺 


呈现 当 


在 不 同 的 路 线 


究 发 


表征 (Aporta & Higgs, 2005)。 但 是 ， 现 实 


E 务 ， 变 成 了 一 项 被 动 的 路 线 跟踪 任务 (Schwering et al., 


2017)。 因 此 ， 在 人 使 用 空间 导航 过 程 中 ， 人 们 与 环境 或 者 导航 设备 的 交互 方式 被 认为 是 至 关 


重要 的 ， 


因为 它 会 影响 个 体 对 空间 信息 的 感知 程度 。Wilson 等 人 (1997) 区 分 了 两 


类 型 的 交互 


方式 : 主动 交互 和 被 劫 交互。Gardony 等 人 (2013) 研 究 表明 ， 个 体积 极 主动 地 参与 环境 有 利于 


导航 过 程 中 的 空间 学 习 ， 强 调 了 用 户 与 环境 主动 交互 的 重要 性 (Gardony et al., 2013). Miinzer 


等 人 (2006) 也 提出 在 辅助 导航 过 程 


增加 积极 主动 的 学 习 会 对 导航 效率 或 空间 知识 的 获取 产 
生 积 极 影响 (Miinzer et al., 2006)。 但 是 并 不 是 所 有 的 研究 结果 都 支持 主动 学 习 的 积极 作用 。 
Miinzer 和 Stahl(2011) 比 较 了 从 地 图 、 以 自我 为 中 心 的 路 线 照片 或 以 


学 习 室 内 路 线 。 结 果 发 现 ， 在 错误 方面 ， 地 图 与 两 种 以 


我 为 中 心 的 路 线 视频 中 
我 为 中 心 条 件 的 学 习 没 有 区 别 ， 然 


而 ， 地 图 条 件 确实 比 视 频 路 线 引 起 了 更 多 的 犹豫 次 数 ， 这 体现 了 被 动 学 习 的 优势 。 但 是 ， 目 


前 的 文献 无 法 


确切 地 说 明 ， 当 我 们 暴露 在 新 环境 
习 者 有 利 。 特 别 是 ， 随 着 现代 导航 设备 的 发 展 与 应 月 


时 ， 作 为 一 个 主动 的 参与 者 还 是 被 动 的 学 
昌 ， 个 体 在 导航 过 程 


不 仅 涉 及 到 与 环境 


进行 交互 ， 也 与 导航 设备 发 生 交 互 作 


j， 那 么 这 种 交互 探索 究竟 哪 


同 的 路 线 中 导航 时 ， 这 仍然 值得 探讨 。 
式 会 对 行人 步行 导航 产生 怎样 的 影响 ? 


aE J 此 ， ASK 


方式 更 优 ， 特 别 是 在 不 


据 此 我 们 提出 第 三 个 问题 3: 在 不 同 的 路 线 中 ， 交 互 方 


究 从 行人 的 角度 出 发 ， 以 影响 行人 寻 路 的 因素 作为 解决 问题 的 切入 点 ， 使 


用 Unity 3D 搭建 虚拟 寻 路 场景 ， 采 用 虚拟 现实 技术 和 实验 法 作为 研究 方法 


， 探 讨 不 同 路 线 难 


度 和 交互 方式 对 行人 寻 路 绩效 的 影响 ， 以 及 辅助 地 图 在 其 中 的 增强 作用 ， 揭 示 不 同 难度 路 线 
中 个 体 与 导航 设备 交互 的 有 效 信息 呈现 方式 。 为 了 实现 这 个 目标 ， 实 验 1 探讨 路 线 难 度 和 交 


互 方式 对 行人 寻 路 绩效 的 影响 ， 实 验 2 在 实验 1 基础 之 上 ， 结 合 现 在 城市 道路 越 来 越 复 杂 的 


在 复杂 路 线 中 获取 信息 可 以 提高 寻 路 绩效 。 本 研究 使 用 地 标识 另 


— 


情况 ， 探 讨 复 杂 路 线 中 交互 交互 方式 和 地 图 类 型 对 行人 寻 路 绩效 的 影响 ， 使 用 何 种 导航 方式 
任务 、 地 标 方向 判断 任务 和 


场景 顺序 判断 来 测量 被 试 空间 知识 的 获取 情况 ， 同 时 介 


这 
H 
K 
E 


, 巴 拉 方 向 感 量 


量 表 测量 被 试 的 基 


本 空间 方向 感 能 力 ， 以 便 排 除 个 体 空间 能 力 差异 对 因 变 量 所 带 来 的 影响 。 


2 实验 1 路 线 难 度 和 交互 方式 对 个 体 寻 路 绩效 的 影响 


2.1 目的 


实验 1 通过 探究 路 线 难 度 (复杂 路 线 与 简单 路 线 ) 和 个 体 交 互 方式 (主动 交互 与 被 动 交 互 ) 对 


个 体 寻 路 绩效 和 空间 知识 获取 的 影响 ， 从 而 为 不 同 路 线 中 寻 路 的 个 体 提供 更 好 的 导航 方案 。 


2.2 实验 设计 


实验 1 为 2( 路 线 难 度 : 简单 路 线 、 复 杂 路 线 )X2( 交 互 方式 : 主动 交互 、 被 动 交 互 ) 的 被 试 


间 设 计 。 因 变量 为 寻 路 绩效 : 包括 寻 路 总 时 长 、 错 误 次 数 、 转 弯 正 确 率 以 及 空间 知识 任务 的 


正确 判断 次 数 与 反应 时 。 


2.3 被 试 


实验 招募 来 自 陕西 师范 大 学 在 校 大 学 生 和 研究 生 共 78 名， 其 中 10 人 
生 3D 眩晕 感觉 而 中 途 退 出 实验 未 能 完成 ，4 人 因 练 习 后 无 法 配合 鼠标 和 键 


因 在 实验 过 程 中 F 


盘 同时 操作 而 放弃 


实验 ，3 人 因 程 序 出 错 而 未 能 保留 寻 路 相关 数据 ， 最 终 保 留 61 人 ， 其 中 女生 46 名 ， 男 生 15 


名 ， 所 有 被 试 年 龄 均 在 17-28 岁 之 间 CM= 20.57, SD = 2.72)， 均 为 右 利 手 ， 


视力 或 矫正 视力 正 


常 被 试 随机 分 为 4 组 ， 每 组 人 数 基 本 相同 ， 此 前 未 参加 过 此 类 实验 。 所 有 被 试 均 是 在 严格 的 


实验 伦理 下 自愿 参加 并 完成 实验 ， 试 验 结束 后 会 支付 被 试 相应 的 报酬 。 


2.4 实验 设备 与 刺激 材料 


(1) 场 景 呈现 

虚拟 现实 场景 借助 unity 3D 平台 搭建 ,正式 实验 场景 总 面积 约 为 170mx120m ,虚拟 环境 
通过 桌面 电脑 屏幕 呈现 给 被 试 ， 电 脑 屏 幕 为 24 寸 ， 分辨 率 为 1920x1080， 刷 新 率 为 60Hz， 被 
试 坐 在 屏幕 正 前 方 ， 视 角 为 水 平视 角 ， 电 脑 配置 相应 的 鼠标 和 键盘 。 

场景 路 线 的 设置 布局 大 致 为 环形 布局 ， 如 下 图 1、 图 2。 建筑 物 均 来 自 unity 建筑 模型 ， 
路 线 相关 地 标 建筑 物 放 置 了 一 些 外 观 有 特征 的 模型 ， 其 余 为 基本 建筑 模型 放置 ， 如 图 1, 图 2 
所 示 。 

本 研究 共 设置 两 种 难度 的 路 线 ， 即 简单 路 线 和 复杂 路 线 ， 路 线 难度 的 操纵 方法 参考 Wallet 
等 人 (2008) 的 方法 ， 考 虑 到 行人 的 步行 速度 和 实验 时 间 限 制 ， 本 研究 在 此 基础 上 进行 了 一 些 改 
变 ， 缩 短 了 整体 的 路 线 长 度 ， 两 种 路 线 长 度 都 改 为 500 米 左 右 ， 误 差 在 3 米 之 内 ， 路 口 数目 
与 原来 保持 一 致 。 简 单 路 线 : 500 米 ，12 个 路 口 ，9 个 方向 变化 ， 复杂 路 线 : 500 米 ，18 个 路 
口 ，12 个 方向 变化 。 将 路 线 通 过 A-K 划分 为 10 段 路 ， 相 邻 字 母 表示 同一 段 路 ， 如 A-B，B-C 
等 ，10 段 路 连 起 来 形成 完整 的 路 线 。 最 终 ， 搭 建 虚 拟 路 线 场景 面积 大 致 为 170mx120 m， 简 
单 路 线 和 复杂 路 线 在 同一 环境 布局 ， 但 是 路 线 布局 并 不 一 致 。 完 整 场景 地 图 见 图 1， 图 2， 场 


景 界面 示例 见 图 3， 图 4 。 


图 3 学 习 阶 段 场景 界面 图 4 测试 阶段 场景 界 


(2) 空间 知识 任务 材料 


OH UES: EH 
判断 该 地 标 之 后 


见 过 ， 若 见 过 还 需要 


12 个 不 相关 地 标 ( 干 扰 地 标 )， 都 是 来 


亢 屏 幕 中 间 随 机 呈现 一 张 } 
GEDH. H 
unity 程序 的 建筑 模型 ，12 个 相关 
-2 个 ， 且 位 于 该 地 标 时 需 直行 、 


条 路 线 中 ， 外 观 有 较为 明显 的 特征 ， 每 条 路 线 均 有 1 


转 的 地 标 各 4 个 。12 个 不 相关 地 标 ， 均 为 实验 场景 路 线 中 从 来 没有 出 现 过 


验 程序 由 E-prime 软件 编写 


也 标 总 共有 24 个 ， aH 


BERA RIRAN 
E 12 个 相关 地 标 和 


， 排 除 练习 实验 所 用 的 地 


标 图 片 ， 正 式 实验 保留 相关 地 标 


也 标 均 匀 分 布 在 10 


pas 


`~ 7 
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AL 


地 标 之 后 直行 、 左 转 和 右 转 的 各 3 个 ， 然 后 加 入 9 个 不 相关 地 标 ， 形 成 正式 的 实验 ， 每 一 个 


地 标 建筑 物 都 需要 进行 3 次 判断 。 


@@ 地 标 方向 判断 任务 : 和 地 标 辨 认 任务 一 起 完成 ， 
方向 判断 ， 即 自己 见 过 某 个 地 标 之 后 是 直行 、 左 转 还 是 右 转 ， 地 标 图 片 和 数目 和 地 标 辨 认 任 


一 样 的 。 


@ 顺 序 判 断 任务 ;从 实验 场景 


截取 10 幅 场 景 图 


习 阶 段 的 图 片 ， 每 个 场景 两 两 比较 ， 共 形成 45 张 顺序 再 认 图 片 。 


G) 空 间 导航 基本 情况 调 
包括 个 人 基本 信息 ,电子 游戏 时 长 、 导 航 方式 、 导 航 使 用 频率 、 圣 芭 


查 问卷 


需要 被 试 对 自己 判断 见 过 


Ridiardson, Montello, Lovelace & Subbiah, 2002). 


on. 


的 任务 ， 确 认 被 试 了 解 清 


EAE: 在 填写 知情 同意 书后 ， 实 验 者 向 被 试 介 

楚 之 后 ， 进 入 实验 的 练习 阶段 。 
练习 阶段 : 场景 不 同 于 正式 实验 ， 但 是 包括 正式 实验 的 学 习 阶 段 和 六 

你 版 本 的 正式 实验 ， 主 要 目 


绍 整 个 实验 流程 ， 昌 


I 试 阶段 ， 


的 是 为 了 让 被 试 了 解 熟悉 后 面 正式 的 实验 流程 ， 


， 每 条 路 线 选取 一 张 ， 场 景 图 片 均 为 学 


芭 拉 方向 感 问卷 (Hegaity， 


确 被 试 需要 完成 


是 一 个 迷 
同时 练习 键盘 和 


鼠标 的 配合 操作 ， 被 试 需要 右手 使 用 鼠标 控制 自己 的 视角 ， 鼠 标 可 以 水 平 360? 进 行 旋转 ， 从 


而 改变 视角 ;左手 使 用 键 六 
鼠标 和 键盘 完成 寻 路 任务 。 

正式 实验 学 习 阶 段 : 路 线 中 间 有 指 路 箭头 ， 主 动 交 互 的 个 体 需要 
包 点 走 到 终点 ， 而 被 动 交 互 学 习 的 个 


虚拟 场景 中 进行 跟随 指 路 箭头 从 


“T Js a EIT AIG 


左右 空间 位 置 的 平移 ， 被 试 需要 同时 使 用 


的 场景 寻 路 视频 ， 不 能 进行 任何 操作 。 在 学 习 阶 段 中 ， 被 试 被 告知 需要 尽 可 能 地 去 记 住 自己 
走 过 的 路 线 ， 同 时 关注 沿路 的 环境 特征 。 

正式 实验 测试 阶段 : 测试 阶段 在 学 习 阶 段 完 成 后 立即 开始 ， 所 有 被 试 被 放置 在 学 习 阶段 
的 起 点 位 置 ， 这 个 时 候 环境 中 的 指 路 箭头 消失 ， 被 试 需要 操纵 鼠标 和 键盘 ， 从 起 点 出 发 尽 可 
能 又 快 又 准 地 到 达 终 点 ， 如 果 在 某 个 路 口 转弯 错误 ， 程 序 会 将 被 试 弹 回 该 路 口 之 前 重新 选择 ， 
直至 被 试 选择 正确 的 转弯 路 口才 会 允许 通过 ， 同 时 程序 后 台 记 录 下 被 试 所 有 转弯 错误 次 数 ， 
寻 路 任务 完成 后 ， 使 用 E-prime 软件 测试 被 试 对 刚才 寻 路 环境 的 空间 知识 获取 情况 ， 最 后 被 试 


完成 空间 基本 情况 调查 问卷 ， 整 个 实验 结束 。 


2.6 结果 


2.6.1 被 试 基本 情况 分 析 


(1) 相 关 经 验 分 析 

对 四 组 被 试 相关 经 验 进 行 单 因素 方差 分 析 ， 结 果 表 明 ， 在 电子 游戏 经 验方 面 ， 四 组 被 试 
无 显著 差异 ，F(3, 57)=1.82, p=0.155, ny? = 0.09; 在 GPS 使 用 经 验方 面 ， 四 组 被 试 无 显著 
差异 ，F(3, 57) = 2.02, p=0.122, mp2= 0.10。 缘 上 所 述 ， 被 试 的 相关 经 验 水 平 是 相似 的 ， 可 以 
最 大 程度 排除 电子 游戏 经 验 和 GPS 使 用 经 验 对 因 变 量 的 影响 。 


(2) 空 间 方 向 感 能 

经 检验 ， 四 组 被 试 空间 能 力 的 成 绩 接受 正 态 分 布 假设 (p < 0.05)， 并 且 满 足 方差 齐 性 检验 。 
采用 单 因 素 方差 分 析 比 较 四 组 被 试 之 间 空 间 方向 感 的 差异 ， 结 果 发 现 ， 方 差分 析 结 果 显著 ，F 
(3, 57) = 4.26，p = 0.009，mnp?= 0.18。 因 此 ， 在 接 下 来 的 数据 分 析 中 ， 为 了 排除 空间 方向 感 对 
办 变量 带 来 的 影响 ， 把 空间 方向 感 作为 协 变 量 进行 控制 分 析 。 


2.6.2 寻 路 绩效 结果 分 析 


(1) 描 述 性 统计 结果 
实验 1 寻 路 绩效 的 描述 性 统计 结果 如 表 1 所 示 。 


表 1 个 体 寻 路 绩效 的 描述 性 统计 CMSD) 
因 变 量 交互 方式 简单 路 线 复杂 路 线 

走路 总 时 间 主动 交互 407.05 + 22.21 464.86 + 35.73 
被 动 交 互 446.92 + 47.55 454.98 + 45.66 

转弯 错误 次 数 主动 交互 1.88 + 1.36 9.87 + 7.56 

被 动 交互 5.13 +3.11 8.73 + 5.44 

转弯 正确 率 主动 交互 0.89 + 0.09 0.77 + 0.16 

被 动 交 互 0.72 +0.13 0.76 + 0.13 


(2) 寻 路 绩效 方差 分 析 

使 用 SPSS23.0 对 实验 数据 进行 分 析 ， 以 路 线 难 度 和 交互 方式 为 自 变 量 ， 空 间 方 向 感 作为 
协 变量 ， 走 路 时 间 、 转 弯 错 误 次 数 (累加 ) 和 转弯 正确 率 为 因 变 量 进行 双 因 素 协 方差 分 析 。 

1) 走 路 时 间 

走路 时 间 在 路 线 难度 上 的 主 效应 显著 ,已 (1, 54) = 6.61, p=0.013, lp?*= 0.11， 表 明 个 体 
在 简单 路 线 中 的 走路 时 间 显著 短 于 复杂 路 线 (M = -24.47，SE = 9.52)。 路 线 难 度 和 交互 方式 的 


交互 作用 显著 ,五 (1, 54) = 16.17,，p < 0.001，mp2= 0.23， 进 一 步 简 单 效应 分 析 发 现 ， 从 路 线 难 


度 来 看 ， 在 简单 路 线 中 ,个体 走路 时 长 在 主动 交互 方式 下 显著 短 于 被 动 交 互 方式 ，F(1, 54) = 


10.53,，p =0.002, n? = 0.16; 而 在 复杂 路 线 下 ， 个 体 的 走路 总 时 长 在 被 动 交 互 方式 下 显著 短 


于 主动 交互 方式 F(1,54)=6.6, p=0.013, n= 0.09( 见 图 5)。 
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简单 路 线 复杂 路 线 


图 5 不 同 路 线 难度 和 交互 方式 下 个 体 走路 时 间 的 差异 


TE: ***p <0.001, **p<0.01, *p< 0.05 


2) 转 弯 错 误 次 数 (累加 ) 


转弯 错误 次 数 在 路 线 难度 上 的 主 效应 显著 ,已 (1, 54) = 21.43，P < 0.001，m2 = 0.28， 表 明 


个 体 在 简单 路 线 中 的 错误 次 数 显 著 低 于 复杂 路 线 (M = -5.28, SE=1.14); 路 线 难度 和 交互 方式 


的 交互 效应 显著 ，F(1, 54) = 14.62,，p < 0.001，np? = 0.21。 进 一 步 简单 效应 分 析 发 现 ， 从 路 线 


| 


E 度 来 看 ， 在 简单 路 线 中 ， 个 体 在 主动 交互 方式 下 的 转弯 错误 次 数 显著 少 于 被 动 交 互 方式 ，F 


(1, 54) = 4.47，p = 0.039，mp2 = 0.08; 在 复杂 路 线 中 ， 个 体 在 被 动 交 互 方式 下 的 转弯 错误 次 数 


三 | 


显著 少 于 主动 交互 方式 , FF (1, 54) = 10.49,， = 0.002，m2 = 0.16( 见 图 6)。 
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简单 路 线 复杂 路 线 
图 6 不 同 路 线 难度 和 交互 方式 下 个 体 转弯 错误 次 数 的 差异 
YE: ***p <0.001，**p<0.01，*p<0.05 
DES EMRE 


路 口 转弯 正确 率 在 交互 方式 上 的 主 效应 边缘 显著 ,FF(1, 54) =2.81, p=0.099, np?= 0.05, 


表明 个 体 在 主动 交互 方式 下 的 转弯 正确 率 显 著 高 于 被 动 交 互 方式 。 路 线 难度 和 交互 方式 的 交 


EME. F (l, 54) = 8.30，p = 0.006，mT2 = 0.13， 进 一 步 简单 效应 分 析 发 现 ， 从 路 线 难度 


来 看 ， 简 单 路 线 中 ， 个 体 在 主动 交互 方式 下 的 转弯 正确 率 显 著 高 于 被 动 交 互 方式 ，F (1, 54) = 


13.08, p=0.001, n? = 0.20; 而 在 复杂 路 线 中 ， 两 种 交互 方式 的 转弯 正确 率 无 显著 差异 , FC, 
54) =0.63, p=0.43, n= 0.01( 见 图 7)。 


在 寻 路 绩效 上 ， 其 余 的 主 效应 和 交互 效应 均 不 显著 , ps > 0.05。 
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简单 路 线 复杂 路 线 
|7 不 同 路 线 难度 和 交互 方式 下 个 体 转弯 正确 率 的 差异 
YE: ***p<0.001, **p<0.01, *p< 0.05 
2.6.3 空间 知识 结果 分 析 
(描述 统计 结果 
实验 1 空间 知识 的 描述 统计 结果 如 表 2 所 示 。 
表 2 个 体 空 间 知 识 获 取 情 况 的 描述 性 统计 CMK+SD) 
因 变 量 简单 路 线 复杂 路 线 
地 标识 别 正确 次 数 主动 交互 46.81 + 4.39 34.00 + 5.21 
PAA A. 43.60 + 4.45 36.93 +4.76 
地 标识 别 反 应 时 主动 交互 1652.51 + 484.32 1892.06 + 609.01 
被 动 交 互 1552.47 + 452.41 1597.86 + 426.54 
地 标 方向 辨认 正确 次 数 主动 交互 11.12 + 4.33 5.73 + 2.92 
被 动 交 互 7.60 + 3.18 5.60 + 2.82 
地 标 方向 辨认 反应 时 主动 交互 1377.36 + 722.51 1889.27 + 780.52 
被 动 交 互 1581.40 + 713.29 1811.30 + 855.85 
顺序 判断 正确 次 数 主动 交互 63.81 + 7.58 63.20 + 11.35 
被 动 交 互 61.33 + 8.03 63.73 + 9.91 
顺序 判断 反应 时 主动 交互 2260.61 + 644.79 2517.58 + 655.47 
被 动 交 互 2264.07 + 957.49 2108.27 + 504.19 


(2) 空 间 知 识 方差 分 析 


以 路 线 难 度 和 交互 方式 为 自 变 量 ， 空 间 方向 感 作为 协 变量 ， 地 标 辨 别 判 断 次 数 、 地 标 辨 
别 方向 正确 次 数 、 顺 序 判 断 正确 次 数 为 因 变 量 进行 双 因 素 协 方差 分 析 。 
1) 地 标识 别 任 E 务 


地 标识 别 正确 次 数 在 路 线 难度 上 主 效 应 显著 ,，F (1, 54)=53.97, p<0.001, np = 0.30， 表 
明 个 体 在 简单 路 线 中 对 地 标的 正确 再 认 次 数 显著 高 于 复杂 路 线 (M = 9.32，SE = 1.27)。 路 线 难 


度 和 交互 方式 的 交互 作用 显著 ，F(1, 54) = 7.60， = 0.008，np? = 0.12。 进 一 步 简 单 效应 分 析 
发 现 ， 从 路 线 难度 来 看 ， 在 简单 路 线 中 ， 个 体 正 确 识别 地 标的 次 数 在 主动 交互 方式 下 显著 高 
， 个 体 正确 识别 地 


ll 


于 被 动 交 互 方式 ，F 玉 (1, 54) = 3.49，p = 0.067，m2 = 0.06; 而 在 复杂 路 线 


标的 次 数 在 主动 交互 方式 下 显著 低 于 被 动 交 互 方式 , FF(1,54)=4.23, p=0.045, np? = 0.07( 见 
图 8)。 


简单 路 线 复杂 路 线 
图 8 不 同 路 线 难度 和 交互 方式 下 个 体 地 标识 别 正确 次 数 的 差异 


注 : ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05, *p<0.1 


2) 地 标 方向 辨认 任务 
正确 辨认 地 标 方 向 的 次 数 在 路 线 难度 上 主 效应 显著 ,已 (1,54) = 15.11, p < 0.001, np? = 0.22, 
表明 个 体 在 简单 路 线 中 对 地 标 之 后 行走 的 方向 的 正确 再 认 次 数 显著 高 于 复杂 路 线 (M = 3.61, 


SE = 0.93); 交互 方式 主 效应 显著 ，F(1,54) =4.06, p=0.049，np? = 0.07， 表 明 个 体 在 主动 交 


互 方式 下 对 地 标 方向 的 正确 再 认 次 数 显 著 高 于 被 动 交 互 方式 (M = 1.99，SE = 1.00)。 成 对 比较 
发 现 ， 在 简单 路 线 中 ， 个 体 在 主动 交互 方式 下 对 地 标 方向 辨认 的 正确 次 数 显著 高 于 被 动 交互 ， 


F (1, 54) = 8.33, p=0.006, n? = 0.13( 见 图 9)。 


在 空间 知识 获取 结果 上 ， 其 余 的 主 效应 和 交互 效应 均 不 显著 , ps > 0.05。 


简单 路 线 复 条 路 线 


19 不 同 路 线 难度 和 交互 方式 下 个 体 地 标 方向 辨认 正确 次 数 的 差异 
注 : ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05, #p<0.1 


2.6.4 中 介 效 应 


最 后 ， 我 们 检验 了 不 同 难度 路 线 中 关于 空间 知识 的 获取 对 于 人 们 寻 路 绩效 的 影响 。 我 们 
使 用 SPSS 的 PROCESS 宏 (模型 人 对 1000 个 自 举重 样本 进行 了 中 介 分 析 (Hayes, 2018). 

在 此 模型 中 ， 路 线 难度 被 输入 作为 预测 因子 (0 = 简单 路 线 ; 1 = 复杂 路 线 )， 地 标识 别 正 
确 次 数 是 中 介 ， 转 弯 错 误 次 数 是 因 变量 (如 图 10)。 


如 方差 分 析 所 示 ， 路 线 难 度 在 空间 知识 获取 (= -8.87，SE = 1.29，1!= -6.87，P < 0.001， 


95%CI[-11.44，-6.30]) 方 面 对 寻 路 绩效 产生 了 显著 负 向 影响 。 


空间 知识 获取 


路 线 难度 2.46" 寻 路 绩效 


于 10 空间 知识 获取 对 于 人 们 寻 路 绩效 的 影响 


总 体 方程 是 显著 的 ，R2= 0.334, F(83)= 13.19, p < 0.001。 该 模型 显示 ， 空 间 知识 获取 ( = 


-0.21, SE=-0.09, t=-2.53, p=0.014，95%CI[-0.38，-0.05) 显 著 影 响 了 寻 路 绩效 。 


路 线 难 度 的 直接 影响 显著 , b=2.46, SE=1.23, t=1.99, p=0.05, 95%CI[0.05, 0.003]. 


中 介 效 应 显示 ， 空 间 知识 获取 (= 1.90， SE = 0.98，95%CI[0.40，4.07]) 显 著 且 部 分 地 介 导 了 


路 线 难 度 和 寻 路 绩效 之 间 的 关系 。 


2.7 讨论 


实验 1 目的 是 为 了 探讨 路 线 难度 和 交互 方式 对 行人 寻 路 绩效 及 空间 知识 的 获取 情况 。 结 


果 发 现 ， 从 寻 路 绩效 角度 来 看 ， 路 线 难度 和 交互 方式 对 个 体 的 寻 


Eu 


各 绩效 产生 重要 影响 ， 


fF fil 


单 路 线 主动 交互 方式 下 ， 被 试 的 走路 时 间 更 短 、 转 弯 错 误 次 数 更 少 以 及 转弯 正确 率 最 高 ， 文 


持 了 具 身 认 知 理论 的 观点 。 从 空间 知识 角度 来 看 ， 在 地 标识 别 任 务 和 地 标 方向 辨认 任务 


他 
| 


日 


识 最 优 。 


实验 1 表明 ， 在 简单 路 线 中 的 主动 交互 方式 寻 路 绩效 最 优 ， 但 是 复杂 路 线 中 没有 表现 出 
主动 交互 的 优势 ， 反 而 在 某 些 变量 中 出 现 了 被 动 交 互 的 优势 。 根 据 具 身 认 知 到 


交互 应 该 是 优 于 被 动 的 ， 为 什么 没有 出 现 这 种 结果 ? 此外， 立足 于 现实 情况 ， 随 着 城市 


逐渐 变 得 复杂 ， 在 复杂 路 线 中 寻找 路 线 成 为 一 


复杂 路 线 中 保留 两 种 交互 方式 进行 继续 探讨 ， 另 一 方面 加 入 常见 的 两 种 地 图 ， 即 固 


旋转 地 图 ， 探 讨 复 杂 路 线 中 交互 方式 和 地 图 类 型 对 寻 路 绩效 的 影响 和 增强 作 月 


' 常 态 ， 另 一 方面 ， 相 比 简单 路 线 
在 寻 路 绩效 方面 表现 出 的 显著 优势 ， 复 杂 路 线 中 两 种 交互 方式 在 寻 路 绩效 的 优越 性 3 
因此 还 需要 继续 探讨 。 并 且 有 研究 提出 ， 寻 路 过 程 中 的 地 图 有 助 于 个 体 对 所 在 环 : 


Ho 


> 


路 线 中 主动 交互 的 正确 判断 次 数 最 高 ， 说 明 被 试 在 该 条 件 下 所 获得 的 地 标 知识 和 路 线 知 


E 论 观点 ， 主 动 


道路 


主动 


征 (Roskos-Ewoldsen et al., 1998)， 提 高 寻 路 绩效 。 因 此 ， 实 验 2 基于 实验 1 的 结果 ， 一 方 
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不 一 致 ， 


间 表 


在 


= 


定 地 


而 


图 和 


3 实验 2 复杂 路 线 中 交互 方式 和 地 图 类 型 对 个 体 寻 路 绩效 的 影响 


3.1 目的 


TERA, AT 


基于 实验 1 的 结果 ， 结 合 当 前 城市 道路 越 来 越 复杂 的 现实 情况 ， 为 了 提高 复杂 路 线 中 的 


究 在 复杂 路 线 导航 中 加 入 地 图 导航 ， 探 究 地 图 类 型 和 交互 方式 对 行人 在 复杂 


路 线 中 寻 路 绩效 和 空间 知识 的 影响 。 
3.2 被 试 

实验 2 共 招 募 被 试 85 人 ， 其 中 10 人 因 在 实验 过 程 中 产生 眩晕 感 而 中 途 退 出 实验 未 能 完 
成 ，4 人 因 练 习 后 无 法 配合 鼠标 和 键盘 操作 而 放弃 实验 ，6 人 数据 因数 据 在 三 个 标准 差 之 外 而 


ji 


被 排除 , 最 后 保留 65 人 , 所 有 被 试 视力 或 矫正 视力 正常 , 年龄 均 在 17-25 岁 之 间 (19.91 + 2.05), 
前 未 参加 过 类 似 实验 ， 随 机 分 为 四 组 ， 每 组 人 数 基本 一 致 。 所 有 被 试 均 是 在 严格 的 实验 伦 


F 


下 


3.3 实验 设计 


双 因 


愿 参加 3 


完成 实验 ， 试 验 结束 后 会 支付 被 试 相应 的 报酬 。 


实验 2 采用 2( 交 互 方式 : 主动 交互 、 被 动 交 互 )X2( 地 图 类 型 : 固定 地 图 、 旋 转 地 图 ) 的 
素 被 试 间 设 计 ， 路 线 均 为 复杂 路 线 。 因 变量 为 寻 路 绩效 : 包括 走路 时 间 、 转 弯 错 误 次 数 、 


转弯 正确 率 以 及 空间 知识 任务 的 正确 判断 次 数 与 反应 时 。 


3.4 实验 设备 与 材料 


同时 增加 了 两 


寻 路 场景 和 路 线 与 实验 1 是 一 样 的 ， 但 是 在 实验 1 的 基础 上 只 保留 了 复杂 路 线 的 场景 ， 


地 图 ， 即 固定 地 图 和 旋转 地 图 ， 固 定 地 图 始终 指示 北方 ， 不 管 人 与 场景 如 何 


变化 ,地 图 保持 静止 不 动 ， 箭 头 一 直 在 旋转 (如 图 11); 而 旋转 地 图 随 着 个 体 行走 的 方向 一 直 变 


化 ， 地 图 箭头 始终 保持 向 上 ， 指 示人 的 行走 方向 (如 图 


— 


2). 


图 11 固定 地 图 场景 示例 图 图 12 旋转 地 图 场景 示例 图 


3.5 实验 流程 


基本 实验 流程 与 实验 1 是 一 样 的 ， 都 是 现在 桌面 现实 器 完成 虚拟 现实 寻 路 任务 ， 然 后 在 
联想 电脑 上 完成 空间 知识 任务 ， 最 后 完成 寻 路 基本 情况 调查 问卷 。 


3.6 结果 


3.6.1 被 试 基本 情况 分 析 


(1) 相 关 经 验 分 析 

对 四 组 被 试 GPS 导航 使 用 频率 、 电 子 游戏 经 验 进 行 单 因素 方差 分 析 。 结 果 表 明 ， 在 GPS 
使 用 经 验方 面 ， 四 组 被 试 无 显著 差异 ， 玉 (3, 61) = 1.71，P = 0.175，mp2 = 0.08; 在 电子 游戏 经 
验方 面 ， 四 组 被 试 无 显著 差异 ，F (3, 61) = 0.38， = 0.771，m2 = 0.02。 综 上 所 述 ， 可 以 最 大 
程度 排除 电子 游戏 经 验 和 GPS 使 用 经 验 对 因 变 量 的 影响 。 

CO) 空间 方向 感 分 析 

经 检验 ， 四 组 被 试 空间 能 力 的 成 绩 接受 正 态 分 布 假设 (p < 0.05)， 并 且 满 足 方差 齐 性 检验 
(p > 0.05)。 所 以 采用 单 因素 方差 分 析 比 较 四 组 被 试 之 间 空 间 方向 感 的 差异 , 结果 发 现 方差 分 析 
oi RL, F (3,61) = 4.08,， = 0.01，mp2 = 0.17。 因 此 ， 在 接 下 来 的 数据 分 析 中 ， 为 了 排除 空 
间 方 向 感 对 因 变 量 带 来 的 影响 ， 将 空间 方向 感 纳 入 协 变量 进行 控制 。 


3.6.2 寻 路 绩效 结果 分 析 


(1) 描 述 性 统计 结果 


实验 2 寻 路 绩效 的 描述 性 统计 结果 如 表 3 所 示 。 


表 3 个 体 寻 路 绩效 的 描述 性 统计 CA+ SD) 


A] Ae ZETI 固定 地 图 旋转 地 图 
走路 总 时 长 主动 交互 437.03 + 17.86 441.64 + 31.37 
被 动 交 互 421.24 + 19.32 450.07 + 31.42 
转弯 错误 次 数 主动 交互 5.18 +2.19 5.27 £3.13 
被 动 交 互 3.06 + 2.05 6.94+3.11 
转弯 正确 率 主动 交互 0.84 + 0.06 0.82 + 0.08 
被 动 交 互 0.88 + 0.07 0.76 £0.10 


(2) 寻 路 绩效 方差 分 析 
使 用 SPSS23.0 对 实验 数据 进行 分 析 ， 以 地 图 类 型 和 交互 方式 为 自 变 量 ， 空 间 方 向 感 作为 


协 变量 ， 寻 路 时 间 、 转 弯 错 误 次 数 (累加 ) 和 转弯 正确 率 为 因 变 量 进行 双 因素 方差 分 析 。 
1) 走 路 时 间 
走路 时 间 在 地 图 类 型 上 的 主 效应 显著 ，F(1, 58) = 4.20， = 0.045，m2 = 0.07， 表 明 个 体 


在 固定 地 图 辅助 下 的 走路 时 间 显 著 短 于 旋转 地 图 (M = -14.51，SE = 7.08)。 二 者 地 图 类 型 和 交 


互 方式 的 交互 作用 边缘 显著 ， 焉 (1, 58) = 3.33,，p = 0.073 ，m2 = 0.05， 进 一 步 进 行 简单 效应 分 


析 ， 在 被 动 交 互 方式 下 ， 个体 走 路 总 时 长 在 固定 地 图 辅助 下 的 走路 时 间 显 著 短 于 旋转 地 图 ，F 


(1, 58) =7.64, p= 0.008，mp2 = 0.12( 见 图 13)。 


500 m 固定 地 图 


aaa, 旋转 地 图 
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图 13 不 同 地 图 类 型 和 交互 方式 下 个 体 走 路 时 间 的 差异 


TE: ***p <0.001, **p<0.01,, *p<0.05 


2) 转 弯 错 误 次 数 (累加 错误 ) 


转弯 错误 次 数 在 地 图 类 型 上 的 主 效应 显著 ，F(1, 58)=7.17 ，P = 0.010，m2 = 0.11， 表 明 


个 体 在 固定 地 图 辅助 下 的 转弯 错误 次 数 显著 少 于 旋转 地 图 辅助 (MY= -1.97，SE = 0.74)。 地 图 类 


型 和 交互 方式 交互 作用 显著 ， 忆 (1 58) =7.11, p=0.010, mp? = 0.11。 进 一 步 进 行 简单 效应 分 


析 发 现 ， 在 被 动 交互 方式 下 ， 个 体 转弯 错误 次 数 在 固定 地 图 辅助 下 的 走路 时 间 显 著 少 于 旋转 
HK, F (1, 58)=14.55, p<0.001, np? = 0.20( 见 图 14). 
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妈 14 不 同 地 图 类 型 和 交互 方式 下 个 体 转 弯 错 误 次 数 的 差异 
JÈ: ***p<0.001, **p<0.01, *p< 0.05 
3) 转 弯 正 确 率 


转弯 正确 率 在 地 图 类 型 上 的 主 效应 显著 ，F (1, 58) =8.44, p=0.005, np2=0.13, RHA 
体 在 固定 地 图 辅助 下 寻 路 的 转弯 正确 率 显 著 高 于 旋转 地 图 辅助 下 的 (M= 0.07，SE = 0.02)。 地 


图 类 型 和 交互 方式 的 交互 作用 显著 ， F (1, 58) = 6.37，p = 0.014，np? = 0.10， 进 一 步 进 行 简单 
效应 分 析 发 现 ， 在 被 动 交互 方式 下 ， 个 体 在 固定 地 图 辅助 下 的 转弯 正确 率 显 著 高 于 旋转 地 图 ， 


F (1, 58) = 15.00， < 0.001，m2 = 0.21( 见 图 15)。 


在 寻 路 绩效 结果 上 ， 其 余 主 效应 和 交互 效应 均 不 显著 , ps > 0.05. 
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图 15 不 同 地 图 类 型 和 交互 方式 下 个 体 转弯 正确 率 的 差异 


HE: #**p<0.001, **p<0.01, *p< 0.05 


3.6.3 空间 知识 结果 分 析 


(1) 统计 结果 
实验 2 空间 知识 描述 性 统计 结果 如 表 4 所 示 。 


表 4 个体 空 间 知 识 获 取 情 况 的 描述 性 统计 CM+ SD) 


A] ae es ATK 固定 地 图 旋转 地 图 
地 标识 别 正确 次 数 主动 交互 37.82 + 5.22 37.24 + 5.76 
被 动 交 互 37.33 + 6.39 32.94 + 5.50 
地 标识 别 正 确 反 应 时 主动 交互 1885.06 + 587.06 1899.90 + 723.70 
被 动 交 互 1765.56 + 457.81 1477.26 + 422.15 
地 标 方向 辨认 正确 次 数 主动 交互 6.88 + 3.28 6.67 土 2.77 
被 动 交 互 8.41 +2.45 5.25 + 2.89 
地 标 方向 辨认 正确 反应 时 主动 交互 1795.36 + 786.97 1960.05 + 891.20 
被 动 交互 1814.00 + 1023.17 1519.64 + 667.22 
顺序 判断 正确 次 数 主动 交互 68.47 土 11.16 65.33 + 7.23 
被 动 交 互 70.06 + 9.74 60.50 + 11.96 
顺序 判断 正确 反应 时 主动 交互 2208.38 + 722.18 2279.49 + 528.18 
被 动 交 互 2458.45 + 818.28 1869.15 + 547.56 
(DAHA BR 


1) 地 标识 别 任务 


成 对 比较 发 现 ， 在 被 动 交 互 方式 下 ， 个 体 在 固定 地 图 辅助 下 正确 识别 地 标的 次 数 显 著 高 


于 旋转 地 图 ，F(1, 58) = 4.04， = 0.049，m2 = 0.07( 见 图 16)。 
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图 16 不 同 地 图 类 型 和 交互 方式 下 个 体 地 标识 别 正确 次 数 的 差异 
JÈ: ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05 


2) 地 标 方 向 辨认 任务 

正确 辨认 地 标 方向 的 次 数 在 地 图 类 型 上 的 主 效应 显著 ，F (1, 58) = 6.82, p=0.011, n? = 
0.11， 表 明 个 体 在 固定 地 图 辅助 下 寻 路 时 对 地 标 方向 的 正确 再 认 次 数 显著 高 于 旋转 地 图 (M = 
2.03, SE=0.78); 地 图 类 型 和 交互 方式 交互 作用 显著 , FF(1, 58)=6.38, p=0.014, n= 0.10。 
进一步 简单 效应 分 析 发 现 ， 在 被 动 交互 方式 下 ， 个 体 在 固定 地 图 辅助 下 寻 路 时 对 地 标 方 向 的 
正确 再 认 次 数 显 著 高 于 旋转 地 图 ，F (1, 58) = 13.44， = 0.001，mn2 = 0.19( 见 图 17). 
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图 17 不 同 地 图 类 型 和 交互 方式 下 个 体 地 标 方向 辨认 正确 次 数 的 差异 
YE: ***p <0.001, **p<0.01, *p<0.05 


3) 顺 序 判 断 任务 
场景 顺序 正确 判断 次 数 在 地 图 类 型 上 的 主 效应 边缘 显著 , F (1, 58) = 3.35, p=0.073, n? = 
0.06， 表 明 个 体 在 固定 地 图 辅助 下 寻 路 时 对 场景 顺序 的 正确 判断 次 数 显著 高 于 旋转 地 图 (M = 


5.02, SE = 2.74); 地 图 类 型 和 交互 方式 的 交互 作用 显著 , F (1, 58) = 2.83, p=0.098, n? = 0.05, 
进一步 简单 效应 分 析 发 现 ， 在 被 动 交互 方式 下 ， 个 体 在 固定 地 图 辅助 下 寻 路 时 对 场景 顺序 的 
正确 判断 次 数 显 著 高 于 旋转 地 图 ，F (1, 58) = 6.28, p=0.015, np?=0.10 0A 18). 


在 空间 知识 获取 结果 上 ， 其 余 主 效应 和 交互 效应 均 不 显著 , ps > 0.05。 
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图 18 不 同 地 图 类 型 和 交互 方式 下 个 体 顺 序 判 断 正确 次 数 的 差异 
注 : ***p<0.001, **p<0.01, *p< 0.05 
3.6.4 中 介 效 应 


最 后 ， 我 们 检验 了 使 用 不 同类 型 地 图 情境 下 ， 空 间 知识 获取 对 于 人 们 寻 路 绩效 的 影响 。 
我 们 使 用 SPSS 的 PROCESS 宏 ( 模 型 4) 对 1000 个 自 举 重 样本 进行 了 中 介 分 析 (Hayes, 2018). 

在 此 模型 中 ， 地 图 类 型 被 输入 作为 预测 因子 (0 = 固定 地 图 ;1= 旋转 地 图 )， 正 确 辨 认 地 
标 方向 的 次 数 是 中 介 ， 转 弯 正 确 率 是 因 变 量 ( 见 下 图 19)。 


方差 分 析 所 示 ， 地 图 类 型 在 空间 知识 获取 ( = -2.03, SE=0.79, t=-2.57, p=0.013, 


95%CI[-3.61，-0.45]) 方 面 对 寻 路 绩效 产生 了 显著 负 向 影响 。 


空间 知识 获取 


地 图 类 型 >| 寻 路 绩效 


图 19 地 图 类 型 下 空间 知识 获取 对 于 人 们 寻 路 绩效 的 影响 


总 体 方程 是 显著 的 ,R2= 0.20, F(65) = 5.16, p = 0.003 。 该 模型 显示 , 空间 知识 获取 (b = 0.01, 


SE =0.004， t=2.12,，p = 0.038，95%CI[0.00，0.015]) 显 著 影 响 了 寻 路 绩效 。 地 图 类 型 的 直接 


影响 显著 ,b= -0.05，SE=0.02，1= -2.17,，p = 0.034，95%CI[-0.10，-0.004]。 中 介 效 应 显示 ， 


空间 知识 获取 (= -0.02， SE = 0.01，95%CI[-0.04，-0.001]) 显 著 且 部 分 地 介 导 了 路 线 难度 和 寻 
路 绩效 之 间 的 关系 。 
3.7 讨论 


实验 2 的 目的 是 为 了 探讨 在 复杂 路 线 中 交互 方式 和 地 图 类 型 对 寻 路 绩效 的 影响 。 结 果 发 
现 ， 从 寻 路 绩效 角度 来 看 ， 在 复杂 路 线 中 ， 加 入 辅助 导航 地 图 对 个 体 的 寻 路 绩效 均 有 提高 作 
用 ， 并 且 ， 在 复杂 路 线 被 动 交 互 方式 下 辅助 固定 地 图 产生 最 优 的 空间 学 习 效 果 。 从 空间 知识 
角度 来 看 ， 在 地 标 辨认 任务 、 地 标 方向 任务 中 以 及 顺序 判断 任务 中 ,使 用 被 动 交 互 方式 辅助 
固定 地 图 获得 的 空间 知识 最 优 ， 说 明 在 复杂 路 线 中 ， 使 用 固定 地 图 表征 有 利于 个 体 获得 空 
知识 。 

实验 2 结果 表明 了 在 复杂 路 线 中 加 入 两 种 辅助 地 图 在 主动 交互 下 没有 出 现 显 著 差 异 ， 在 
被 动 交 互 方式 下 出 现 了 显著 差异 ， 并 且 在 四 种 导航 方案 下 ， 被 动 交 互 方式 下 使 用 固定 地 图 的 
寻 路 绩效 和 空间 知识 获取 最 优 ， 那 么 相 比 实 验 1 没有 地 图 辅助 下 的 导航 方案 ， 加 入 实验 2 的 
最 优 方案 是 否 真 的 提升 了 寻 路 绩效 ， 需 要 与 无 地 图 辅助 的 导航 绩效 进行 一 个 联合 对 比分 析 。 


4 复杂 路 线 中 行人 步行 导航 的 方案 对 比 探 完 


4.1 目的 


根据 实验 2 的 结果 ， 个 体 在 复杂 路 线 中 使 用 固定 地 图 辅助 的 被 动 交 互 方式 下 寻 路 绩效 和 
空间 知识 的 获取 结果 更 优 ， 那 么 相 比 实验 1 没有 地 图 辅助 的 复杂 被 动 交 互 方式 下 的 导航 ， 实 
验 2 的 导航 方案 是 否 真 的 做 到 了 寻 路 绩效 的 提升 ， 本 节 将 结果 与 实验 1 进行 对 比 。 


4.2 结果 


(1) 被 试 基本 情况 分 析 
包括 48 名 被 试 ， 男 生 11 名 ， 女 生 37 名 ， 年 龄 均 在 17-23 岁 之 间 (19.48 + 1.80), Æ% 
信息 如 下 ( 见 表 5) 所 示 : 


表 5 被 试 基本 信息 描述 统计 (M+ SD) 


组 别 个 案 年 龄 
旋转 地 医 16 19.25 + 1.29 
il FE Hh B 17 19.53 + 2.07 

无 地 区 15 19.67 + 2.02 

总 计 48 19.48 + 1.80 


(2) 相 关 经 验 分 析 
三 组 被 试 相关 经 验 进 行 单 因素 方差 分 析 ， 结 果 表 明 ， 在 电子 游戏 经 验方 面 ， 三 组 被 试 


> 


在 无 显著 差异 ， 玉 (2, 43) =1.57, p=0.219, np =0.07; 在 GPS 使 用 经 验方 面 ， 三 组 被 试 在 无 


BE, F(2,45)=1.76, = 0.184，m2 = 0.07。 综 上 所 述 ， 可 以 排除 电子 游戏 经 验 和 GPS 
使 用 经 验 对 因 变 量 的 影响 。 
(3) 空 间 方向 感 


对 空间 方向 感 的 方差 分 析 结 果 显 著 ，F (2, 45) = 10.01, p <0.001, nlp? = 0.31， 表 明 三 组 被 


试 之 间 的 方向 感 存在 显著 差异 。 因 此 ， 在 接 下 来 的 数据 分 析 中 ， 为 了 排除 空间 方向 感 对 因 变 
量 所 带 来 的 影响 ， 将 空间 方向 感 作为 协 变量 进行 分 析 。 

(4) 寻 路 绩效 结果 分 析 

三 组 被 试 的 寻 路 绩效 的 描述 性 统计 结果 如 表 6 所 示 。 


表 6 三 组 被 试 寻 路 绩效 的 描述 性 统计 (MA+ SD) 


走路 时 间 转弯 错误 次 数 转弯 正确 率 

旋转 地 图 450.07 + 31.42 6.94+3.11 0.76 + 0.10 
if GE Hh E 421.24 + 19.32 3.06 + 2.05 0.88 + 0.07 
无 地 图 454.98 + 45.66 8.73 + 5.44 0.76 + 0.13 


使 用 SPSS23.0， 以 地 图 类 型 (无 地 图 、 旋 转 地 图 和 固定 地 图 ) 为 自 变 量 ， 以 空间 方向 感 作为 
协 变量 ， 对 走路 总 时 间 、 转 弯 错 误 次 数 (累计 错误 )、 转 弯 正 确 率 和 空间 知识 获取 情况 进行 单 因 
素 协 方差 分 析 ， 结 果 如 下 : 


1) 转 弯 错 误 次 数 (累加 错误 ) 


转弯 错误 次 数 在 地 图 类 型 上 主 效应 显著 ,FF(2, 42) = 4.80, p=0.013, nlp?= 0.19。 


dd 


Buy 


后 多 
重 比较 发 现 ， 无 地 图 组 转弯 错误 次 数 显著 高 于 固定 地 图 组 , M=3.14, SE=1.53,， p=0.046; 
旋转 地 图 组 转弯 错误 次 数 


著 高 于 固定 地 图 组 ，M = 4.09，SE=1.34,，p = 0.004( 见 图 20)。 该 


KI 


多 重 比较 结果 体现 了 在 复杂 路 线 中 个 体 与 导航 地 图 进行 被 动 交互 ， 确 实 可 以 减少 寻 路 时 的 转 
弯 错 误 次 数 ， 特 别 是 在 固定 地 图 辅助 下 的 错误 次 数 有 明显 的 下 降 ， 体 现 了 固定 地 图 的 显著 优 
势 。 


EEE 


旋转 地 图 固定 地 图 无 地 图 
20 不 同 地 图 类 型 下 个 体 转弯 错误 次 数 的 差异 


TE: ***p <0.001，**p<0.01，*p<0.05 


2) 转 弯 正 确 率 


转弯 正确 率 在 地 图 类 型 上 主 效应 显著 ，F(2, 42) = 5.10, p=0.010, np2=0.20. HABE 
比较 发 现 ， 无 地 图 组 转弯 正确 率 显 著 低 于 固定 地 图 组 ，M= -0.09，SE=0.05，p=0.070; 旋 
转 地 图 组 转弯 正确 率 显 著 低 于 固定 地 图 组 ，M=-0.13，SE = 0.04， p=0.003( 见 图 21)。 该 多 


man 


重 比较 结果 体现 了 在 复杂 路 线 中 个 体 在 被 动 交 互 方式 下 使 用 固定 地 图 的 显著 优势 。 其 余 主 效 
应 及 交互 作用 均 不 显著 ，ps > 0.05. 
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旋转 地 图 固定 地 图 无 地 图 


21 不 同 地 图 类 型 下 个 体 转弯 错误 次 数 的 差异 


TE: ***p <0.001，**p<0.01，*p<0.05 


(3) 空 间 知 识 获取 结果 分 析 


三 组 被 试 的 空间 知识 的 描述 性 统计 结果 如 表 7 所 示 。 


表 7 个 体 空 间 知 识 的 描述 性 统计 (M 土 SD) 


旋转 地 图 固定 地 图 无 地 图 
地 标 正 确 识别 32.94 + 5.50 37.24 + 5.76 36.93 + 4.76 
识别 反应 时 1477.26 + 422.15 1765.56 + 457.18 1594.86 + 426.54 
地 标 方向 辨认 5.25 + 2.89 8.41 + 2.45 5.60 + 2.82 
辨认 反应 时 1519.64 + 667.22 1814.00 + 1023.17 1811.30 + 855.85 
顺序 判断 任务 60.50 + 11.96 70.06 + 9.74 63.73 +9.91 
判断 反应 时 1869.15 + 547.56 2458.45 + 818.28 2108.27 + 504.19 


1 地 标识 别 任务 


Bui 


地 标识 别 任 务 在 地 图 类 型 上 主 效应 边缘 显著 ,，F (2,42) = 2.85, p= 0.069, np? =0.12. 
后 多 重 比较 分 析 发 现 ， 无 地 图 组 地 标识 别 正 确 次 数 显著 高 于 旋转 地 图 ，M= 4.56，SE = 2.32， 
p=0.056; 旋转 地 图 组 地 标识 别 正 确 次 数 显著 低 于 固定 地 图 组 ，M = -4.47, SE =2.25, p= 
0.053( 见 图 22)。 该 多 重 比较 结果 体现 了 在 复杂 路 线 被 动 交 互 方式 下 使 用 固定 地 图 对 地 标 知识 


alia 


获取 具有 优势 。 
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22 不 同 地 图 类 型 下 个 体 地 标识 别 正 确 次 数 的 差异 
TE: *p<0.05, *p<0.1 
2) 地 标 方向 辨认 任务 


Bui 


地 标 方向 辨认 任务 在 地 图 类 型 上 主 效应 显著 ，F (2, 42) = 9.49, p< 0.001, np? = 0.31. 
后 多 重 比较 分 析 发 现 ， 无 地 图 组 地 标 方向 正确 辨认 次 数 显著 低 于 固定 地 图 组 ，M = -4.35(1.22), 
p=0.001; 旋转 地 图 组 地 标识 别 正确 次 数 显 著 低 于 固定 地 图 组 ，M = -4.33(1.07), p< 0.001( 见 
到 23)。 多 重 比较 结果 体现 了 在 复杂 路 线 被 动 交 互 方式 下 使 用 固定 地 图 对 路 线 知 识 获取 的 优势 。 


alia 


旋转 地 图 固定 地 图 无 地 图 
图 23 不 同 地 图 类 型 下 个 体 地 标 方向 辨认 正确 次 数 的 差异 


HE: ***p <0.001，**p<0.01，*p<0.05 


4.3 讨论 


联合 数据 分 析 结 果 表 明 ， 从 寻 路 绩效 来 看 ， 固 定 地 图 使 用 显著 提升 了 行人 寻 路 绩效 ， 城 
少 了 行人 的 转弯 错误 次 数 ， 提 高 了 转弯 正确 率 。 从 空间 知识 的 获取 情况 来 看 ， 固 定 地 图 在 地 
标 知识 和 路 线 知识 的 获取 方面 有 显著 提升 ， 但 是 旋转 地 图 对 空间 知识 的 掌握 程度 不 太 理 想 ， 
甚至 低 于 没有 辅助 地 图 的 情况 。 该 结果 表明 ， 在 复杂 环境 中 ， 使 用 被 动 交 互 方式 辅助 固定 地 
图 作为 信息 参照 框架 可 以 更 有 效 地 帮助 个 体 寻 路 。 因 为 复杂 路 线 相 比 简单 路 线 会 增加 个 体 的 
认 知 负荷 ， 而 个 体 的 认 知 资源 是 有 限 的 ， 需 要 在 注意 地 图 和 注意 环境 之 间 平 衡 ， 由 于 旋转 地 
图 在 寻 路 过 程 中 是 随 着 个 体位 置 的 变化 一 直 不 断 旋转 的 ， 因 此 将 个 体 更 多 的 注意 力 转 移 到 关 
注 地 图 上 ， 减少 了 个 体 对 环境 因素 的 关注 ， 从 而 对 实际 的 寻 路 行为 产生 消极 影响 。 


5 总 讨论 


本 研究 从 影响 行人 寻 路 的 因素 出 发 ， 探 讨 路 线 难度 和 交互 方式 对 行人 寻 路 绩效 的 影响 ， 
以 及 辅助 地 图 在 其 中 的 增强 作用 ， 揭 示 不 同 难度 路 线 中 个 体 与 导航 设备 交互 的 有 效 信息 呈现 
方式 。 实 验 1 我 们 探讨 路 线 难 度 和 交互 方式 对 行人 寻 路 绩效 的 影响 ， 实 验 2 在 实验 1 的 基础 
上 探讨 了 复杂 路 线 中 交互 方式 和 地 图 类 型 对 行人 寻 路 绩效 的 影响 ， 最 后 ， 研 究 将 实验 2 的 最 
优 导航 方案 与 实验 1 复杂 路 线 中 没有 辅助 地 图 导航 条 件 下 的 结果 进行 联合 对 比分 析 ， 以 此 来 
探讨 实验 2 加 入 辅助 地 图 后 最 优 的 寻 路 方案 相 比 实验 1 是 否 真 的 提高 了 寻 路 绩效 。 本 文 从 行 
人 角度 出 发 ， 提 出 优化 行人 寻 路 的 导航 设计 方案 。 

实验 1 结果 表明 ， 路 线 难度 和 交互 方式 均 会 对 行人 步行 导航 产生 影响 ， 但 相 较 于 路 线 难 


度 ， 交 互 方式 的 影响 较 小 。Abdurrahman 等 人 (2022) 研 究 结果 : 路 线 困难 导致 被 试 犯 下 更 多 的 
错误 和 较 低 的 导航 效率 ， 简 单 路 线 具 有 更 高 的 导航 效率 。 本 研究 也 得 到 了 相同 的 结果 ， 进 
步 验证 了 简单 路 线 的 寻 路 绩效 和 空间 知识 获取 优 于 复杂 路 线 。 此 外 ， 有 研究 发 现 辅助 导航 过 
程 中 增加 积极 主动 的 学 习 会 对 空间 环境 信息 的 获取 产生 积极 影响 (Miinzer et al., 2006)， 多 数 的 
实证 研究 证 明了 主动 交互 对 空间 知识 获取 的 优越 效果 (Herman & Siegel, 1978)， 我 们 的 结果 也 
证 明了 主动 交互 方式 下 个 体 对 地 标 知 识 的 获取 程度 优 于 被 动 交互 方式 。 但 是 在 路 线 难度 和 交 
互 方式 二 者 因素 共同 影响 下 ， 在 简单 路 线 中 使 用 主动 交互 方式 的 寻 路 绩效 和 地 标 知 识 获 取 最 
优 ， 在 复杂 路 线 中 使 用 被 动 交 互 方式 的 寻 路 绩效 优 于 主动 交互 ， 却 都 比 简单 路 线 中 要 差 。 
Abdurrahman 等 人 (2022) 研 究 结果 表明 ， 用 户 在 具有 足够 多 地 标的 简单 路 线 中 能 够 更 有 效 地 进 
行 导 航 ， 此 情景 中 用 户 的 认 知 负荷 远 低 于 具有 足够 多 地 标的 困难 路 线 。 而 高 度 复 杂 的 环境 阻 
碍 了 被 试 在 开始 尝试 寻 路 时 获得 的 知识 ， 增 加 了 他 们 的 认 知 负荷 。 这 可 能 是 本 研究 中 实验 1 
复杂 路 线 中 的 寻 路 绩效 和 地 标 知识 相 比 简单 路 线 差 的 原因 ， 因 为 复杂 路 线 加 重 了 个 体 的 认 知 
负荷 ， 阻 碍 个 体高 效 地 获得 有 用 的 空间 信息 ， 从 而 导致 了 个 体 较 差 的 寻 路 绩效 和 地 标 知识 。 
而 在 路 线 知识 的 获取 方面 ， 简 单 路 线 和 复杂 路 线 却 没有 显著 差异 ， 这 可 能 是 因为 路 线 知识 是 
连 成 片 的 地 标 知 识 ， 并 且 本 研究 顺序 判断 任务 中 的 场景 图 片 都 是 学 习 阶 段 的 ， 场 景 中 有 箭头 
指示 等 信息 ， 并 且 路 线 长 度 是 一 样 的 ， 被 试 在 行走 过 程 中 不 需要 单独 去 记忆 某 一 个 单独 的 地 
标 建 筑 物 ， 只 需要 根据 场景 中 的 箭头 信息 和 地 标 出 现 的 先后 顺序 ， 就 可 以 大 概率 判断 场景 图 
片 出 现 的 先后 顺序 ， 并 以 此 获得 场景 中 的 路 线 知识 ， 因 此 路 线 难 度 并 没有 对 个 体 路 线 知 识 的 
获取 产生 影响 。 此 外 ， 正 如 Péruch 等 人 (1995) 所 提出 的 观点 ， 与 被 动 条 件 相 比 ， 主 动 条 件 下 的 
被 试 对 空间 布局 的 回忆 更 好 ， 这 是 因为 被 试 能 够 尊重 感知 -动作 耦合 ， 并 将 运动 信息 和 视觉 信 
息 输 入 关联 起 来 。 因 此 ， 实 验 1 被 试 在 主动 交互 方式 下 转弯 正确 率 和 路 线 知识 方面 均 显 著 优 
于 被 动 交 互 方式 ， 可 能 是 因为 在 个 体 在 转弯 时 以 自己 身体 作为 信息 参考 中 心 ， 优 化 了 自身 的 
感觉 运动 集成 ， 从 而 对 转弯 方向 和 整体 路 线 知 识 的 记忆 效果 更 好 ， 体 现 了 主动 交互 的 优势 。 
Péruch 和 Wilson(2004) 认 为 ， 注 意 力 可 能 是 比 交 互 方式 更 重要 的 因素 ， 因 为 高 水 平 的 注意 力 会 
掩盖 或 与 主动 -被 动 差异 相互 作用 。 在 被 动 交互 方式 中 ， 由 于 所 有 的 被 试 都 需要 认真 观看 提前 
录制 好 的 场景 视频 ， 并 在 简单 路 线 和 复杂 路 线 中 给 予 相同 的 指导 语 ， 不 需要 进行 额外 的 身体 
运动 操纵 ， 因 此 ， 个 体 在 两 种 路 线 交 互 方式 中 都 分 配 了 较 高 的 注意 力 资 源 ， 因 为 高 水 平 的 注 
意 力 扒 盖 了 主动 -被 动 差异 的 作用 ， 从 而 可 能 解释 走路 时 间 、 错 误 次 数 和 地 标 知 识 方面 二 者 没 


Im- 


有 出 
动 导航 是 否 优 于 被 动 导航 , 并且 空间 学 习 也 受到 具体 实验 操作 化 的 影响 。 而 在 本 研究 中 实验 1 
中 ， 研 究 者 使 用 地 标识 别 正确 次 数 来 测试 被 试 对 场景 中 地 标 知识 的 掌握 程度 ， 由 于 该 任务 本 
身 就 是 考察 被 试 对 某 个 地 标的 记忆 ， 因 此 ， 对 于 主动 交互 和 被 动 交互 的 个 体 来 说 ， 被 试 只 需 
要 注意 对 单独 地 标的 记忆 ， 因 而 在 两 种 交互 方式 中 没有 表现 出 显著 差异 。 

实验 2 以 及 实验 1 和 2 的 联合 分 析 结 果 表明 ， 地 图 类 型 也 会 影响 行人 步行 导航 的 绩效 。 
我 们 发 现 使 用 北上 的 固定 地 图 在 寻 路 绩效 和 路 线 知 识 的 获取 方面 均 显著 优 于 视角 跟随 的 旋转 
地 图 ， 而 在 地 标 知识 的 获取 方面 两 种 地 图 类 型 无 显著 差异 。 根 据 卡 尼 曼 提出 的 注意 资源 限制 
理论 ， 人 的 注意 资源 是 有 限 的 ， 对 刺激 的 识别 需要 占用 认 知 资源 ， 当 认 知 资源 被 完全 占用 时 ， 
新 的 刺激 将 得 不 到 加 工 。 在 复杂 路 线 中 寻 路 时 ， 个 体 需 要 较 高 的 注意 力 ， 投 入 了 更 多 的 认 知 
资源 。Aretz(1991) 研 究 发 现 ， 北 上 固定 地 图 是 稳定 的 ， 而 旋转 地 图 是 不 稳定 的 ， 需 要 个 体 在 寻 
路 过 程 中 需要 不 断 地 转弯 和 改变 方向 。 在 固定 地 图 中 ， 个 体 只 需要 看 稳定 的 地 图 进行 路 线 的 
记忆 ， 不 需要 进行 额外 的 认 知 资源 加 工 ， 而 在 旋转 地 图 中 ， 个 体 需 要 随 着 前 进 方向 的 变化 而 
不 断 确定 自己 的 实时 位 置 ， 并 根据 自己 获取 到 的 空间 信息 ， 更 新 自己 在 头脑 中 形成 的 认 知 地 
图 ， 这 就 需要 个 体 耗费 额外 的 认 知 资源 ， 因 此 出 现 了 较 差 的 寻 路 绩效 和 路 线 知 识 的 获取 。 此 
外 ， 在 地 标 知识 的 获取 方面 ， 两 种 地 图 类 型 无 显著 差异 ， 可 能 是 因为 个 体面 对 的 地 标 建筑 物 
数目 是 一 样 的 ， 而 地 标 知识 是 指 一 个 人 对 环境 中 遇 到 的 物体 的 记忆 (与 物体 的 位 置 无 关 )， 因 此 
两 种 地 图 未 表现 出 显著 差异 。 而 相 比 实验 1 复杂 路 线 中 出 现 的 被 动 交互 的 优势 ， 在 实验 2 中 
却 没 有 出 现 ， 可 能 是 因为 在 观看 场景 视频 过 程 中 ， 对 地 图 的 观看 也 分 走 了 个 体 的 一 部 分 注意 
力 ， 相 比 实验 1 个 体 大 部 分 注意 力 在 路 线 中 ， 实 验 2 复杂 路 线 中 因为 加 入 了 辅助 地 图 ， 被 动 
交互 中 观看 地 图 分 走 了 个 体 的 一 部 分 注意 力 ， 以 及 主动 交互 操作 运动 耗费 的 注意 力 资源 ， 两 
种 交互 方式 下 对 注意 力 的 消耗 是 差不多 的 ， 因 此 在 寻 路 绩效 和 空间 知识 的 获取 方面 两 种 交互 
方式 未 出 现 显 著 差 异 。 

在 复杂 路 线 中 加 入 辅助 地 图 导航 可 能 会 影响 行人 表征 环境 信息 的 参考 框架 。 如 果 一 个 人 
使 用 的 是 一 个 参考 框架 ， 那 么 在 视频 学 习 后 (被 动 交 互 ) 回 忆 空 间 知识 过 程 中 ， 个 体 只 需要 与 空 
中 地 图 视角 对 齐 一 次 , 而 在 主动 交互 后 需要 对 齐 多 次 , 即 每 次 转弯 后 都 需要 重新 表征 (Meilinger 
et al., 2012)。 因 此 ,在 复杂 路 线 中 加 入 稳定 的 北上 固定 地 图 在 寻 路 绩效 和 地 标 知 识 获取 方面 有 
显著 优势 。 结 合 研究 结果 ， 复 杂 路 线 行人 步行 导航 的 最 优 方 案 ， 需 要 综合 考虑 以 下 几 个 方面 : 


现 显著 差异 。 除 此 之 外 ，von 和 Steffens (2012) 提 出 使 用 的 空间 知识 的 测试 类 型 会 影响 主 
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导航 设备 与 人 交互 方式 的 影响 就 减弱 ， 因 此 复杂 路 线 
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路 提供 优化 方案 。 
为 不 同 个 体 对 导航 设备 的 依赖 程度 不 同 ， 使 
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从 而 对 个 体 的 实际 寻 路 行为 产生 消极 影响 ， 因 
最 优 的 导航 方案 ， 以 便 更 好 地 服务 于 人 们 的 出 行 生 活 。 


但 是 ， 本 研究 仍然 存在 很 多 局 限 性 。 首 先 ， 在 实 
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境 给 个 体 带 来 的 环境 的 沉浸 感 没 有 那么 强烈 ， 因 此 可 能 会 影响 被 试 对 环境 的 主观 感受 ， 相 比 
现实 真实 的 环境 ， 研 究 结果 的 可 推广 性 还 需要 进一步 研究 ， 未 来 还 需要 考虑 到 个 体 在 寻 路 过 
程 中 的 实际 运动 行为 ， 比 如 视觉 运动 、 身 体 运 动 、 前 庭 系统 的 运动 等 ， 可 以 考虑 通过 沉浸 式 
VR 设备 或 者 现场 寻 路 进行 实验 。 第 三 , 本 研究 在 导航 过 程 中 仅仅 考虑 了 视觉 感觉 信息 的 输入 ， 
而 个 体感 知 环境 信息 是 多 感官 的 ， 包 括 听觉 、 触 觉 等 。 因 此 未 来 还 需要 对 多 感官 导航 信息 输 
入 进行 研究 ， 同 时 结合 现代 导航 设备 ， 以 设计 更 加 优秀 的 导航 方案 。 


panj 


总 之 ， 本 文 发 现 路 线 难 度 和 交互 方式 会 显著 影响 个 体 的 寻 路 绩效 ， 在 简单 路 线 中 个 体 与 
导航 设备 主动 交互 就 可 以 获得 较 高 的 寻 路 绩效 和 空间 知识 ， 而 在 复杂 路 线 中 被 动 交 互 方式 会 
比 主动 交互 方式 获得 较 好 的 寻 路 绩效 ， 但 是 均 比 简单 路 线 中 要 差 ， 因 此 在 复杂 路 线 中 加 入 固 
定 地 图 来 辅助 导航 会 显著 提升 行人 的 寻 路 绩效 和 地 标 知识 的 获取 。 
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The influence of route difficulty and interaction mode on pedestrian 


wayfinding performance 


Abstract 


With the expansion of urban scale and the increase of urban road network density, pedestrians 
need to find their way in different route environments, especially in complex routes. The use of 
modern assisted navigation devices may help pedestrians better find their way, but the interaction 
between humans and navigation devices and the presentation of information on different 
navigation maps may affect actual wayfinding behavior. Therefore, in the face of increasingly 
complex road traffic, this paper explores how to improve pedestrian wayfinding behavior 
performance from the perspective of pedestrians. According to embodied cognition and the factors 
affecting pedestrian wayfinding, this paper uses virtual reality (VR) technology and 
psychophysical experiments to explore the optimal navigation scheme of pedestrian wayfinding 


behavior in different routes. 


In Experiment 1, a two-factor design was employed: 2 (route difficulty: simple route, complex 
route) x2 (interaction mode: active interaction, passive interaction). Firstly, the impact of route 
difficulty and human-computer interaction mode on pedestrian wayfinding performance was 
examined. In Experiment 2, a 2 (interaction mode: active interaction, passive interaction) x2 (map 
type: fixed map, rotating map) design was implemented across subjects to investigate further 
methods for enhancing pathfinding performance under different interaction modes in complex 
routes. Ultimately, the findings from Experiment 1 and Experiment 2 were collectively analyzed, 
and a navigation strategy aimed at improving wayfinding performance from the perspective of 


map types was proposed. 


The study revealed that the performance of wayfinding and acquisition of spatial knowledge in 
simple routes surpasses that in complex routes. However, there is no significant difference in route 
knowledge acquisition between the two types of routes. In the active interaction mode, the 


performance of wayfinding and acquisition of landmark knowledge in simple routes is 


significantly higher than that in complex routes. Conversely, in the passive interaction mode, there 
is no significant difference between the two types of wayfinding performance and route 
knowledge acquisition. Within complex routes, the passive interaction method can yield better 
landmark knowledge compared to the active interaction method. On the other hand, within 
complex routes, the use of a fixed map significantly outperforms a rotating map in terms of 
wayfinding performance and route knowledge acquisition; however, there is no significant 
difference between them regarding landmark knowledge acquisition. Furthermore, within complex 
routes and using passive interaction mode, utilizing fixed maps can notably enhance wayfinding 


performance and landmark knowledge acquisition compared to unassisted maps. 


In summary, this article concludes that route difficulty and interaction mode in the spatial 
environment significantly impact pedestrians' pathfinding performance. In simple routes, 
individuals actively utilize navigation devices to effectively enhance their pathfinding 
performance, while in complex routes, passive interaction between individuals and navigation 
devices with the assistance of fixed maps can effectively improve their pathfinding performance. 
Therefore, incorporating passive interaction with auxiliary fixed maps into complex routes is the 


optimal navigation strategy for effectively enhancing wayfinding performance. 


Keywords Route difficulty; Interaction mode; Wayfinding performance; Spatial knowledge; VR 


